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Защита операционного усилителя класса Rail-to-Rail по выходу от 
инжекции в выходном каскаде 
Исследована проблема локальных об-
ластей в выходных транзисторах операци-
онного усилителя класса Rail-to-Rail. Пред-
ложена модель для анализа выходного кас-
када этого операционного усилителя. Пред-
ложена модель и эквивалентная схема ло-
кальных областей на основе этой модели и 
традиционных интегральных структур. 
The problem of local areas of Rail-to-Rail 
opamp output transistors is investigated. The 
model for analyzing this output opamp is pro-
posed. The local areas model and its equivalent 
circuit based on proposed model and tradi-
tional IC elements Rail-to-Rail opamp  is pro-
posed. 
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Введение 
В случае, если операционный усилии-           
тель (ОУ) класса Rail-to-Rail по выходу [1−3] вхо-
дит в режим, при котором остаточное напряжение 
становится минимальным, в выходном каскаде 
происходит насыщение выходных транзисторов. 
Избежать эффекта насыщения невозможно, так 
как именно на его основе достигается минимиза-
ция остаточного напряжения. К сожалению, при 
этом в область разделения карманов инжектиру-
ется поток носителей, часть которых может дости-
гать не только соседних карманов, но и удален-
ных областей. Последствия такой паразитной ин-
жекции не контролируемы и могут выражаться как 
в нарушениях норм параметров усилителей, так и 
в отказе устройства в целом, например, в резуль-
тате тиристорного эффекта. Цель данной работы 
состоит в исследовании возможности схемотех-
нического контроля уровня инжекции при миними-
зации остаточного напряжения  ОУ класса       
Rail-to-Rail по выходу. 
Можно показать, что основной вклад в подав-
ление паразитной инжекции в подложку вносит 
вертикальная диффузия по периметру интеграль-
ной структуры. В то же время, анализ топологии 
кристаллов ОУ [1−3] указывает на то, что инте-
гральные структуры выходных транзисторов, кро-
ме традиционных электродов − эмиттера, базы и 
коллектора − содержат дополнительные области 
эмиттерной диффузии в область базы, из которых 
одна подключена к схеме, а другие свободны 
(рис.1). Эта область отмечена знаком «Х», так как 
роль ее не очевидна.  
Аналогичные области предусмотрены и в               
p-n-p транзисторе. 
 
Рис. 1. Структура интегрального n-p-n транзисто-
ра: 1– n-эпитаксия; 2 – р-база; 3 – n-эмиттер;             
4 – контакт; 5 –  n-коллектор; 6 – р-разделение;                        
7 – n+- скрытый слой; 8 – p-подложка 
Таким образом, для достижения поставлен-
ной цели необходимо решить следующие зада-
чи: определить назначение областей «Х», по-
строить их модели и осуществить схемотехни-
ческое представление этих областей на основе 
традиционных интегральных структур. 
Основная часть 
С учетом того, что выходные транзисторы 
должны работать как в режиме короткого замы-
кания, так и входить в режим насыщения при 
малых выходных токах, области «Х» вполне мо-
гут выступать в качестве:  
1. Дополнительных областей эмиттера ра-
бочего транзистора для углубления режима на-
сыщения и минимизации таким образом оста-
точного напряжения. 
2. Датчиков температуры. 
3. Областей контроля достижения порога 
тиристорного эффекта. 
4. Датчиков режима насыщения.  
Соседние области этого же кармана вполне 
могут дополнять области «Х» до завершенной 
диодной или транзисторной структуры. 
Рассмотрим поочередно перечисленные ва-
рианты. 
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1. Измерение пробивного напряжения под-
твердило, что области «Х» выполнены на осно-
ве эмиттерной диффузии. Тем не менее, пред-
положение о том, что области «Х» являются 
дополнительными эмиттерами транзисторной 
структуры, не получило подтверждения, так как 
потенциалы на них превышают уровень потен-
циала на базе. Такой транзистор никогда не бу-
дет открыт. 
2. Датчиками температуры области «Х» так-
же не могут служить, поскольку цепи, к которым 
они подключены, не формируют сигнал запроса 
подобной информации. 
3. Областью контроля достижения порога 
тиристорного эффекта указанные элементы 
также не могут служить, так как при возникнове-
нии такого эффекта теряется управление схе-
мой в целом. Кроме того, дополнительный ана-
лиз показал, что функция подавления данного 
эффекта возложена на другие блоки схемы.  
Однако если рассматривать предпороговую 
область тиристорного эффекта, то исключать 
возможность подобной функции указанных эле-
ментов нельзя.  
4. Потенциально области «Х» могут высту-
пать в качестве датчиков режима насыщения, 
но это предположение требует дополнительно-
го изучения.  
Анализ связи областей «Х» со схемой пока-
зывает, что они подключены к регулятору базо-
вых токов выходных транзисторов. Предполо-
жение о том что области «Х» служат в качестве 
эмиттера, а области базы и коллектора – те же, 
что и у рабочего транзистора, не состоятельно, 
так как потенциал на этих областях выше, чем 
на базе рабочего транзистора. Можно было бы 
предположить, что эти области представляют 
собой области коллекторов, тем более, что уро-
вень потенциала на них ограничен и не превы-
шает пробивного напряжения база-эмиттер. Хо-
тя, если эта гипотеза верна и данные области 
играют роль коллекторов, возникает естествен-
ный вопрос – где же тогда эмиттер? Предполо-
жение о том что эмиттером этого транзистора 
служит соседняя n-область эмиттера рабочего 
транзистора не подтверждается: расчет и пря-
мые измерения коэффициента усиления пока-
зывают, что реальный коэффициент усиления 
такого транзистора ничтожен.  
То, каким образом эти области «Х» связаны 
со  схемой,  позволяет   предположить,  что  эти  
области представляют собой некоторые датчи-
ки режима работы выходных транзисторов. Они 
подключены к схеме регулирования токов баз 
выходных транзисторов. Поэтому целесообраз-
но рассмотреть еще одну гипотезу: данные об-
ласти выступают в качестве функционального 
элемента цепи регулирования. Для начала, 
весьма условно их можно обозначить как кол-
лекторы, базами считать области баз рабочих 
транзисторов, в теле которых они размещены, а 
вопрос относительно эмиттеров рассмотреть 
отдельно, и пока обозначить их как «виртуаль-
ные»  (рис. 2). На рис. 2, а приведен граф схемы 
подключения областей «Х» в случае, если они 
представлены как области коллекторов для ли-
нейного режима работы выходных транзисто-
ров. Транзисторами VT1 и VT2 обозначены 
предполагаемые структуры функциональных 
элементов «Х», а VT3 и VT4 – выходные тран-
зисторы.  
Рис. 2, б дополнен паразитными структура-
ми VTpar3 и VTpar4, которые активизируются в 
случае насыщения выходных транзисторов VT3 
и VT4 соответственно. Именно от активизации 
этих паразитных транзисторов необходимо за-
щищать выход усилителя.  
Рассмотрим эффект насыщения n-p-n тран-
зистора. В нашем случае он характерен тем, что 
коллекторный переход открыт в прямом на-
правлении. Именно насыщенный носителями 
коллектор и выступает в качестве эмиттера для 
транзисторов-индикаторов насыщения. Он мо-
жет выступать как элемент «инжекционной ло-
гики», сохраняя все признаки линейного режима 
по отношению к области «Х». Этим подчеркива-
ется, что данное включение областей «Х», дей-
ствительно, с одной стороны выступает как 
функциональный элемент, а с другой – как из-
вестный элемент интегральной схемотехники. 
Запасные, т. е. не подключенные области, по-
зволяют корректировкой слоя металлизации 
изменить глубину обратной связи и, в соответ-
ствии с этим, ослаблять или усиливать глубину 
насыщения выходных транзисторов. 
Рассмотрим модель выходного транзистора 
совместно с областью «Х». Если положить в ос-
нову модель Молла-Эберса, то без учета пара-
зитных структур она должна быть дополнена 
источниками тока J3 и J4, а также еще одним 
диодом D3 (рис. 3). 
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Рис. 2. Структуры  транзисторов с областями «Х»: (а) упрощенное представление в линейном режи-             
ме (б) с учетом паразитных структур в режиме Rail-to-Rail 
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Рис. 3. Модель рабочего n-p-n транзистора с областью «Х» 
Здесь К1 – коллектор рабочего транзистора, 
а К2 – коллектор «Х»-области. Источник тока J3 
активизируется лишь в том случае, если об-
ласть «Х» сама войдет в режим насыщения, и 
через диод D3 начнет протекать ток. Этого при 
обычном режиме работы схемы не происходит, 
но для условий мощных помех такой режим 
также должен быть предусмотрен.  Информа-
ционным является источник тока J4, через кото-
рый в случае насыщения транзистора будет 
протекать ток, пропорциональный величине k, 
где k определяется эффективным отношением 
площади области «Х» и площади эмиттера. 
Очевидно, что аналогичной будет модель и 
для выходного p-n-p транзистора. Эффектив-
ность работы регулятора в соответствии с мо-
делью, изображенной на рис. 3, будет опреде-
ляться как величиной, так и воспроизводимо-
стью коэффициента усиления в инверсном ре-
жиме. Если учесть, что при этом нужно еще 
удерживать в заданном интервале значения ко-
эффициентов усиления  в нормальном режиме 
для p-n-p и n-p-n транзисторов, то это наклады-
вает дополнительные жесткие требования к 
технологическому процессу. Далеко не все 
фирмы обладают такой стабильностью техно-
логии, как упомянутая в работе [1].  
Поэтому приведенная модель областей «Х» 
выдвигает другой вопрос: можно ли решить за-
дачу контроля режима насыщения без функ-
циональных областей? Тогда можно было бы 
снизить требования к технологическому про-
цессу. 
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Режим насыщения в выходном каскаде в 
данном случае характеризуется уменьшением 
напряжения коллектор-эмиттер. В соответствии 
с формулой Шокли, ток через переход база-
эмиттер начнет протекать, едва переход будет 
смещен в прямом направлении. В нашем же 
случае речь может идти о разности напряжений 
база-эмиттер порядка 0,7 В и эмиттер-
коллектор порядка 5…10 мВ, т.е. фактически 
напряжение база-коллектор такое же как на-
пряжение база-эмиттер. Следовательно, если 
использовать эффект снижения напряжения 
эмиттер-коллектор для открывания некоторого 
«транзистора-датчика», то ток через этот тран-
зистор-датчик вполне пригоден для регулирова-
ния глубины насыщения. Это отражено на рис. 
4, где в качестве таких датчиков насыщения 
вместо областей «Х» выступают обычный гори-
зонтальный 
VTN
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Рис. 4. Защита выходных  транзисторов с                  
помощью транзисторов VTP и VTN 
p-n-p транзистор VTP и специальный n-p-n 
транзистор VTN.  Указанные транзисторы акти-
визируются только тогда, когда основной тран-
зистор переходит в режим насыщения. Необыч-
ность транзистора VTN состоит в том, что его 
напряжение эмиттер-база может изменяться во 
всем диапазоне напряжения питания 5…30 В, 
что выдвигает дополнительные требования к 
конструкции транзистора. Что же касается гори-
зонтального p-n-p транзистора VTP, то здесь 
эти   ограничения   учесть  не  сложно  в  рамках  
 
Национальный технический университет Украины 
«Киевский политехнический институт» 
 
традиционных конструкторско-топологических 
норм проектирования. 
 Для экспериментальной проверки пред-
ложенных решений поставленных задач были 
разработаны и изготовлены тестовые структуры 
выходных каскадов и ОУ в целом. На двух пла-
стинах получены модули, на которых функцио-
нирование указанных образцов подтвердило 
правильность толкования областей «Х». Прове-
денные измерения  параметров структур под-
твердили пригодность предложенного пути про-
ектирования на основе модели этих областей и 
их эквивалентной схемы, построенной на тра-
диционных интегральных структурах для моде-
лирования эффекта насыщения. Функциональ-
ный контроль ОУ показал выход годных кри-
сталлов ОУ порядка 80%. 
Выводы 
1.  Определено назначение областей «Х» 
как защиты выходных транзисторов и предло-
жена их модель на основе модели Молла-
Эберса. 
2.  Предложена эквивалентная схема этих 
областей на основе интегральных транзисто-
ров, выполнена их конструкция. 
3.  Измерение тестовых элементов, заме-
няющих области «Х» и интегральных структур 
выходных каскадов в целом подтвердило воз-
можность замены областей традиционными ин-
тегральными структурами. 
4.  Реализация представленного выше пути 
проектирования операционного усилителя клас-
са Rail-to-Rail по выходу дала удовлетворитель-
ные результаты, подтвержденные изготовлени-
ем пластин с выходом годных кристаллов опе-
рационных усилителей порядка 80%. 
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